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Uporovna temperaturna zaznavala, kot je Pt100, zaradi intenzivnega prestopa toplote 
najpogosteje umerjamo v kapljevinskih termostatiranih kopelih. Te kopeli morajo imeti 
skupaj s referenčnim termometrom mnogo manjšo merilno negotovost od umerjanega 
termometra. V zaključnem delu bomo preverjali ustreznost termostatirane kopeli za 
umerjanje Pt100 termometrov točnostnega razreda A. Pobližje si bomo ogledali prispevke 
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Resistance temperature sensors  such as Pt100 are, due to intensive heat transfer, most often 
calibrated in liquid thermostatic baths. Among with reference thermometer, these baths have 
to have significantly lower measurement uncertainty than thermometers that are being 
calibrated. In this final thesis, we will asses the usability of a liquid thermostatic bath for 
Pt100 class A calibration. We will take a closer look at homogeneity, stability and loading 
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1.1 Ozadje problema 
Umerjanje uporovnih temperaturnih zaznaval Pt100 najpogosteje izvedemo tako, da 
termometer skupaj z referenčnim potopimo v termostatirano kopel, kjer preverimo ujemanje 
odčitkov na večih temperaturah. Jasno nam je, da mora imeti referenčni termometer z 
umerjanjem v primerni instituciji ustrezno meroslovno sledljivost in biti bolj točen od tega, 
katerega umerjamo. Ne smemo pa pozabiti, da na negotovost umerjanja vpliva tudi kopel. 
 
V zaključnem delu bomo ugotavljali ustreznost termostatirane kopeli za umerjanje Pt100 
zaznaval točnostnega razreda A pri treh različnih temperaturah: 130 °C, 170 °C in 210 °C. 
 
 





V zaključnem delu bomo predstavili tri glavne doprinose k merilni negotovosti pri delu s 
kopeljo, prav tako pa bomo zagotovili, da bodo vsi ovrednoteni z zadostno točnostjo. V ta 
namen so v nadaljevanju predstavljeni faktorji, ki vplivajo na točnost meritve pri merjenju 
temperature s Pt100 zaznavali. 
 
Razširjeno merilno negotovost Pt100 zaznavala 𝑈𝑃𝑡100 (pri faktorju pokritja 2) lahko 
izračunamo preko mejnega pogreška 𝑎𝑃𝑡100, ki nam ga podaja proizvajalec opreme: 
 






= 0,47 °𝐶 (1.1) 
 






= 0,57 °𝐶 (1.2) 
 






= 0,66 °𝐶 (1.3) 
 
Po priporočilih naj bi bil v praksi referenčen sistem (torej kopel, referenčno Pt100 zaznavalo 
in njegov merilni pretvornik) vsaj trikrat bolj točen od merila, katerega umerjamo. Moderni 
referenčni termometri dosegajo razširjeno merilno negotovost manjšo od 0,05 °C brez večjih 
težav, zato mora biti razširjena merilna negotovost kopeli 𝑈𝑘𝑜𝑝𝑒𝑙 enaka ali manjša od [1] [8]: 
 
 𝑈𝑘𝑜𝑝𝑒𝑙(130 °𝐶) = √(
1
3
 ∙  0,47 °𝐶)
2
− 0,052 = 0,15 °𝐶 (1.4) 
 
 𝑈𝑘𝑜𝑝𝑒𝑙(170 °𝐶) = √(
1
3
 ∙  0,57 °𝐶)
2
− 0,052 = 0,18 °𝐶 (1.5) 
 
 𝑈𝑘𝑜𝑝𝑒𝑙(210 °𝐶) = √(
1
3
 ∙  0,66 °𝐶)
2
− 0,052 = 0,21 °𝐶 (1.6) 
 
Idejo za temo diplomske naloge sem dobil pri delu z večjo kopeljo, pri kateri je najbolj 
oddaljena točka od nadzornika temperature odstopala za približno 1 °C. Kopel, katero 
preizkušamo v sklopu te zaključne naloge je sicer manjša, ampak je še vedno možno opaziti 









2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Pt100 temperaturno zaznavalo 
Pt100 zaznavalo je uporovno merilno zaznavalo, ki spada med pasivna merila. To pomeni, 
da za svoje delovanje potrebuje zunanje napajanje. Osrednji del je narejen iz platine, katera 
je sposobna doseganja visokih temperatur, je kemično inertna in jo je relativno lahko 
pridobiti v čisti obliki. Kot vsem kovinam se ji upornost poveča z naraščanjem temperature. 
To korelacijo nad 0 °C dobro popiše Callendar–Van Dusenova enačba [2]: 
 
 𝑅(𝑇) = 𝑅(0 °𝐶)(1 + 𝐴 𝑇 + 𝐵 𝑇2), (2.1) 
 
pri čemer je R(T) upornost pri željni temperaturi T, vstavljeni v stopinjah celzija. Konstanta 
A je enaka 3,9083 ∙ 10-3 °C-1 in konstanta B znaša -5,775 ∙ 10-7 °C-2. 
Posebnost Pt100 zaznaval je, da pokrivajo zelo širok spekter temperatur (od -260 °C do 960 
°C), njihova točnost pa je z ustreznim merilnim pretvornikom lahko manjša od 1 mK. 
Odvisno od izvedbe Pt100 zaznavala jih uporabljamo za laboratorijsko delo, zaradi svoje 
robustnosti pa jih najpogosteje srečujemo tudi v proizvodnji [3]. 
 
 
2.2 Prispevki k merilni negotovosti kopeli 
 
2.2.1 Prostorska nehomogenost 
Pri umerjanju termometrov predpostavimo, da sta referenčni in umerjani termometer 
izpostavljena isti temperaturi. To pa zaradi nehomogenosti temperature znotraj kontrolnega 
volumna kopeli ne drži in obstajajo majhne razlike. Zelo pomembno je, da ugotovimo te 
razlike in jih upoštevamo pri izračunu merilne negotovosti umerjanja. 
 
Merilno negotovost zaradi prostorske nehomogenost ovrednotimo kot [4]: 
 
 








Kjer je 𝑢ℎ𝑜𝑚 standardna merilna negotovost zaradi nehomogenosti, 𝑇𝑟𝑒𝑓 povprečna 
temperatura v referenčni točki in 𝑇𝑚𝑒𝑟,𝑖 povprečna temperatura v vsaki merjeni točki. 
 
2.2.2 Časovna nestabilnost 
Poleg prostorske nehomogenosti po volumnu kopeli pa se pojavljajo tudi naključni skoki in 
padci temperature, ki so lahko posledica krmilnega sistema za uravnavanje temperature ali 
pa okoliških vplivov. Ta pojav se navadno obravnava statistično in je zajet v raztrosu 
merilnih rezultatov. Zaradi velike količine podatkov, katere prepisujemo ročno, smo se 
ovrednotenja časovne nestabilnosti lotili na enak način kot priporočila za umerjanje 
klimatskih komor DKD-R 5-7 [4]: 
 
Merilno negotovost zaradi časovne nestabilnosti ovrednotimo preko največjega odstopka od 







Pri čemer je 𝑢𝑠𝑡𝑎𝑏 standardna merilna negotovost zaradi stabilnosti, 𝑇 povprečna in 𝑇𝑖 
trenutna temperatura v vsaki točki. 
 
Vrednotenje vpliva prostorske nehomogenosti in časovne stabilnosti morata biti izvedeni 
dovolj pogosto, da lahko zagotavljamo kvalitetne meritve s kopeljo. 
 
2.2.3 Zasedenost kopeli 
Če ima kopel velik kontrolni volumen pa je pomembno, da je kljub njegovi zasedenosti 
meritev še vedno točna. Pri zasedenosti kopeli ugotavljamo, kako na nehomogenost in 
stabilnost vpliva umerjanje prazne ali pa polno zasedene kopeli. (V našem primeru 6 Pt100 
meril hkrati.) Razlog slabših rezultatov je, da zaščitne tulke Pt100 senzorjev zmotijo 
tokovnice fluida, ki kroži po kopeli, to pa privede do slabšega mešanja kapljevine in 
posledično do slabše homogenosti in/ali stabilnosti [9].  
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2.3 Prispevki k merilni negotovosti meritve temperature 
 
2.3.1 Ločljivost instrumenta za odčitavanje vrednosti Pt100 
zaznavala 
Ločljivost je statična lastnost merilne opreme, ki nam sporoča kakšna je najmanjša zaznavna 
sprememba izhodnega signala ob spremembi vhodnega [2]. 
 
Multifunkcijski kalibrator, katerega uporabljamo za odčitavanje vrednosti Pt100 senzorja 













= 0,0029 °𝐶 (2.4) 
 
 
2.3.2 Vpliv potopitve senzorja 
Ker so termometri redko popolnoma potopljeni v merjen medij se srečujemo s pogreškom 
potopitve senzorja. Toplota prestopa iz kapljevine na termometer, ta se prevaja preko 
termometra do dela, ki je izpostavljen okoliški temperaturi, tam pa zopet prestopa na okolico. 
To se dogaja zaradi temperaturne razlike medija in okolice, posledično pa senzor termometra 
nikoli ne doseže temperature medija. Pri Pt100 merilih moramo biti pozorni, saj konica 
merila ne predstavlja lokacije senzorja, saj je ta relativno velik. 
 
 
Slika 2.1: Temperaturni profil vzdolž termometra [3] 
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Efekt potopitve lahko zmanjšamo do insignifikantnosti z zadostno potopitvijo senzorja v 
medij. Razliko temperature ΔT zaradi vpliva potopitve ovrednotimo kot [3]: 
 







Pri čemer je 𝑇𝑘𝑎𝑝𝑙𝑗 temperatura kapljevine, 𝑇𝑜𝑘 temperatura okolice, 𝐷𝑠𝑡𝑒𝑏𝑙𝑎 premer 
termometra, L dolžina od konca zaznavalnega elementa do gladine kapljevine, K pa 
predstavlja konstanto, ki je približno enaka, a vedno manjša od 1. 
 
Za naš primer mora biti parameter L pri 210 °C, željenem maksimalnem pogrešku 0,01 °C 
in konstanti K enaki 1 večji od: 
 
 
𝐿 = − 𝑙𝑛 (
𝛥𝑇
(𝑇𝑘𝑎𝑝𝑙𝑗 − 𝑇𝑜𝑘) 𝐾




(210 °𝐶 − 20 °𝐶) 1
) 3 𝑚𝑚 = 29,6 𝑚𝑚 
(2.6) 
 
Ko upoštevamo še dolžino 15 mm zaznavalnega elementa dobimo minimalno potopno 
globino 44,6 mm. 
 
2.3.3 Lezenje zaradi mehanskih šokov in vibracij 
Mehanski šoki in vibracije sta glavna razloga za dolgoročno lezenje Pt100 zaznaval. Hitri 
pospeški povzročijo trke med platinasto žico in njeno oporo, ta pa se zaradi tega utrjuje in 
povečuje svojo upornost. Ob ekstremnih šokih ali vibracijah lahko pride tudi do okvare 
merila, najpogosteje zaradi odcepitve spoja med vodniki in zaznavalnim elementom. Pt100 
termometre moramo kljub njihovem robustnem izgledu obravnavati kot občutljiva merila. 
 
Pri našem eksperimentu vibracije niso bile prisotne, prav tako naj ne bi prihajalo do 
mehanskih šokov. Z merilno opremo sem ravnal samo jaz, test je trajal kratek čas, pred tem 
je bila oprema nova, prav tako pa je bila med transportom primerno zaščitena. 
 
2.3.4 Lezenje zaradi uporabe 
Platina in druge kovine se ne raztezajo v neskončnost. Ko raztezek preseže približno 0,1% 
začetne dolžine postane platina plastično deformirana. Za tak raztezek sicer potrebujemo 
segreti zaznavalo za okoli 1000 °C, vendar to velja ob predpostavki, da se material razteza 
enakomerno. V realnem svetu se platinasta žica dotika mikroskopsko hrapavega ohišja le na 
nekaj procentih svoje površine, posledično se deli žice raztegnejo plastično. Več ciklom 
segrevanja in ohlajanja, kot je žica izpostavljena, več je je plastično deformirane.  
 
Plastična deformacija permanentno spremeni dolžino žice in v deformirano kristalno rešetko 
omogoči vstop nečistoč. Oba efekta spremenita nazivno upornost žice. Deformirano 
kristalno rešetko lahko povrnemo v prvotno stanje z žarjenjem, pogreška zaradi nečistoč pa 
ni mogoče odstraniti. 
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Preverjanje efekta lezenja je bilo izvedeno z umerjanjem pred in po opravljenem 
eksperimentu pri temperaturi 0 °C. 
V primeru, da bi test pokazal različni vrednosti pred in po umerjanju kopeli, bomo k skupni 







Pri čemer sta 𝑇𝑝𝑟𝑒𝑑 in 𝑇𝑝𝑜 temperaturi pridobljeni iz testov pri 0 °C, pred in po umerjanju 
kopeli 
 
2.3.5 Časovna zakasnitev 
Termometer potrebuje nekaj časa, da se ustali na temperaturi kapljevine. Prav tako kopel 
potrebuje nekaj časa, da nadomesti izgubljeno toploto, ki ogreva hladnejši termometer. 
Prekratek čaš ustalitve temperatur privede do pogreškov. Razmerje med toplotno kapaciteto 
in toplotno prevodnostjo se imenuje časovna konstanta termometra, z njo lahko napovemo 




Slika 2.2: Odziv termometra na skočno spremembo [3] 
 
Temperaturo ob vsakem času lahko izračunamo s pomočjo naslednje enačbe [1]: 
 





Pri čemer je 𝑇(𝑡) temperatura ob željenem času t, 𝑇𝑧 začetna in 𝑇𝑘 končna temperatura, τ  
pa predstavlja časovno konstanto termometra. 
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Ta efekt je pri našem eksperimentu zanemarljiv, saj bomo pred začetkom odčitavanja 
počakali dovolj časa, da termometer doseže temperaturno ravnovesje. Ta čas mora za 
pogrešek manjši od 0,01 °C (T(t) = 0,9999474 Tk) in časovno konstanto 2,9 s v ekstremnem 
primeru znašati več od: 
 
𝑡 = − 𝑙𝑛 (−
𝑇(𝑡) − 𝑇𝑧
𝑇𝑘 − 𝑇𝑧
+ 1) 𝜏 
 
𝑡 = − 𝑙𝑛 (−
0,9999474 ∙  210 °𝐶 − 20 °𝐶
210 °𝐶 − 20 °𝐶




Sevanje je eden izmed treh glavnih mehanizmov prenosa toplote, pri katerem se energija 
prenaša v obliki elektromagnetnih valov. Pogosto težko opazimo povezavo med virom 
sevanja in termometrom, zato prihaja do pogreškov. Te so še posebej problematični pri 
merjenju temperature zraka in površine pri kateri ne zaščitimo vira sevanja in kjer je termalni 
kontakt z objektom merjenja šibak. Med najpogostejše vire sevanja spadajo luči, grelci, 
plamen in Sonce. 
 
Pri umerjanju klimatskih komor, kjer je vpliv sevanja znaten uporabljamo dva različna 
referenčna termometra, enega z nizko (npr. ε < 0,15), drugega pa z visoko (npr. ε > 0,6), v 
naprej znano emisivnostjo. Temperatura zraka se nato izračuna z ekstrapolacijo za 
emisivnost ε = 0. 
 
Pri našem eksperimentu sevanje ne doprinese merilne negotovosti, saj kot medij v kopeli 
uporabljam silikonsko olje, ki zaščiti vse vire sevanja, prav tako pa je mehanizem prestopa 
toplote iz gibajoče se kapljevine mnogo večji od sevanja. 
 
2.3.7 Samosegrevanje 
Pt100 termometri so pasivna zaznavala, torej mora za njihovo delovanje skozi tanko 
platinasto žico teči električni tok, ki povzroči disipacijo toplote. Posledica je višja 







Pri čemer je I električni tok in h disipacijska konstanta, ki pa je odvisna tudi od vrste in stanja 
medija, katerega merimo. Iz zgornje enačbe lahko razberemo, da za majhne spremembe 
temperatur želimo majhen tok in veliko disipacijsko konstanto. 
 
V našem eksperimentu je bil efekt samo ogrevanja prisoten, ni pa prinašal negotovosti k 
meritvi, saj sta oba referenčna termometra in multifunkcijska merilnika enaka (torej imata 
enako upornost zaznavalnega elementa, enako disipacijsko konstanto, merilnika pa čez 
njune upore pošiljata enak tok) in prižgana dovolj časa, da se samo ogrejeta in ustalita na 
željeni temperaturi. 
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2.3.8 Histereza 
Histereza je ena izmed statičnih značilnic merilne opreme in jo opišemo kot razliko med 
izhodnim signalom, ko do iste vhodne veličine pridemo enkrat z zviševanjem, drugič pa z 
zniževanjem. Pojavi se zaradi elastične deformacije senzorja [2]. 
 
Vsi materiali spreminjajo svoje dimenzije s temperaturo. V senzorju našega ("wire wound") 





Slika 2.3: Zgradba "wire wound" Pt100 zaznavala [5] 
 
 
Platina in keramika se zaradi različnih ekspanzijskih koeficientov ob povečanju temperature 
različno raztezata. To povzroči zdrse žice ob keramično ohišje, te se pa vršijo različno glede 
na to, če temperaturo zvišujemo ali nižamo. Posledica tega je histereza, ta pa je 




Slika 2.4: Tipične vrednosti histereze Pt100 zaznaval uporabljenih v eksperimentu [3] 
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Prispevka k merilni negotovosti zaradi histereze pri našem eksperimentu ni, saj smo do 
želene temperature vedno prišli z zviševanjem. 
2.3.9 Prevodnost okoliškega materiala 
Za točno Pt100 zaznavalo je potrebno, da ves tok prehaja čez platinasto žico v zaznavalnem 
elementu. To je preprosto dosegljivo pri nizkih temperaturah, saj imajo takrat izolatorji zelo 
visoko upornost. Pri visokih temperaturah pa se jim upornost zmanjša in napravijo kratek 
stik poleg zaznavalnega elementa. Vlaga je drug vzrok kratkega stika, ta pa postane 
problematična pri nizkih temperaturah, saj ni toplote, ki bi jo odstranila. 
 
Pt100 zaznavali, kateri smo uporabljali za eksperiment imata upornost okoliškega materiala 
večjo od 100 MΩ pri 25 °C in večjo od 10 MΩ pri 300 °C. Če linearno interpoliramo za našo 
maksimalno vrednost 210 °C, dobimo upornost okoliškega materiala enako 39,45 MΩ. 
 
Efekt prevodnosti okoliškega materiala lahko ovrednotimo kot dva vzporedno vezana upora. 







Pri čemer je 𝑅𝑛𝑎𝑑 nadomestna, 𝑅𝑧𝑎𝑧 upornost zaznavalnega elementa in 𝑅𝑖𝑧𝑜 upornost 
izolacije. Pri 210 °C na idealnem Pt100 zaznavalu 𝑅𝑧𝑎𝑧 znaša 179,52753 Ω. 
 
Sedaj v Callendar–Van Dusenovi enačbi upoštevamo primerno velik vzporedno vezan upor 





𝑅𝑧𝑎𝑧  +  𝑅𝑖𝑧𝑜
= 𝑅(0 °𝐶)(1 + 𝐴 𝑇 + 𝐵 𝑇2) 
 
𝑇2(𝐵) + 𝑇(𝐴) + (1 −
𝑅𝑧𝑎𝑧 ∙ 𝑅𝑖𝑧𝑜
𝑅𝑧𝑎𝑧  +  𝑅𝑖𝑧𝑜
𝑅(0 °𝐶)
)
= 𝑇2(𝐵) + 𝑇(𝐴) + (1 −
179,52753 Ω ∙ 39,45 ∙ 106 Ω 






Če enačbo rešimo za neznanko T in odstranimo nesmiselno rešitev, dobim temperaturo 
209,9986 °C, kar pomeni, da smo zaradi prevodnosti okoliškega materiala napravili 
pogrešek 1,4 mK. Ta pogrešek je sistemski, ker pomeni, da nam ne veča merilne negotovosti 
naših meritev. 
  
Teoretične osnove in pregled literature 
11 
2.3.10 Elektromagnetna interferenca 
Elektromagnetna interferenca je neželena električna napetost ali tok, ki je posledica izvora 
izven merilnega kroga. Med najpogostejše vire spadajo elektromotorji, transformatorji, 
napajalni kabli in radio valovi. Temu efektu se lahko izognemo na dva načina: 
 
- Distanciramo vire elektromagnetnega delovanja od termometra. Njihova jakost 
upada s kubikom razdalje. 
 
- Zagotovimo, da so priključni vodniki blizu drug drugemu, saj s tem zmanjšamo 




Slika 2.5: Vodniki Pt100 zaznavala z veliko (levo) in majhno (desno) površino zanke [3] 
 
Doprinos merilni negotovosti zaradi elektromagnete interference je zanemarljiv, saj 
termometri ne bodo izpostavljeni signifikantnim motnjam, prav tako bodo vodniki na majhni 
medsebojni razdalji. 
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2.3.11 Upornost priključnih vodnikov 
2.3.11.1 2 žilna vezava 
Največji pogreški pri merjenju z uporovnem zaznavalom so pogosto povezani s priključnimi 
vodniki, ki povezujejo zaznavalni element in instrument, s katerim odčitavamo vrednost 




Slika 2.6: 2 žilna vezava Pt100 zaznavala [3] 
 
- 𝑅𝑉1 predstavlja upornost prvega vodnika 
- 𝑅𝑉2 predstavlja upornost drugega vodnika 
- 𝑉𝐼𝑍𝐻 predstavlja izhodno napetost 
Za točno meritev bi potrebovali idealne vodnika z upornostjo 0 Ω. V realnem svetu pa vsak 
vodnik predstavlja dodatno zaporedno vezan upor, izhodno napetost pa izračunamo v 
primeru vezave na sliki 2.6 kot: 
 
 𝑉𝐼𝑍𝐻 = 𝐼 (𝑅𝑉1 + 𝑅(𝑇) + 𝑅𝑉2) (2.13) 
 
Pri uporabi tipičnega instrumenta za odčitavanje temperature z dolžino priključnih vodnikov 
med 1 in 2 metra je upornost le teh okoli 1 Ω, kar privede do pogreška približno 2,5 °C. Ta 
pogrešek je mogoče izmeriti in izničiti s korekcijo, a se kljub temu upornost vodnikov 
spreminja s temperaturo, izrabljenosti priključnega elementa ali žice same. 
 
2.3.11.2 3 žilna vezava 
Je bolj točna od 2 žilne, pojavila pa se je zaradi tega, ker je bilo v uporovne mostiče težko 
vezati 4 žilne senzorje. Uporovni mostiči se danes za ta namen ne uporabljajo več, 3 žilni 
Pt100 termometri pa so še vedno pogosti v proizvodnji. 
 
Pri 3 žilni metodi merimo dva padca napetosti: enega čez uporovno zaznavalo in žico (𝑉𝐼𝑍𝐻), 
drugega pa samo čez žico (𝑉𝐾𝑂𝑅). 
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Slika 2.7: 3 žilna vezava Pt100 zaznavala [3] 
 
 
Da dobimo bolj točno meritev v primeru vezave na sliki 2.7, upoštevamo naslednjo 
korekcijo: 
 
 𝑅𝑚𝑒𝑟𝑗𝑒𝑛 = 𝑅(𝑇) + 𝑅𝑉1 − 𝑅𝑉2 (2.14) 
 
Iz zgornje enačbe lahko razberemo, da če sta upornosti vodnika 1 in 2 enaki, potem pogreška 




2.3.11.3 4 žilna vezava 
Je idealna rešitev za merjenje z uporovnimi zaznavali. Merjen električni tok teče po prvi 
zanki, medtem ko merjenje padca napetosti poteka po drugi. Ker nič toka ne prehaja skozi 
(idealen) voltmeter, ni padca napetosti zaradi upornosti v teh žicah in posledično ni pogreška. 
V dobrem 4 žilnem Pt100 zaznavalu so pogreški zaradi upornosti žic zanemarljivi, tudi pri 
uporabi priključnih vodnikov dolgih več metrov. 
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Pri našem eksperimentu smo uporabljali 4 žilna Pt100 zaznavala, merilne negotovosti zaradi 
upornosti priključnih vodnikov na signifikantnem nivoju torej ni. 
 
2.3.12 Termoelektrični efekti 
Termoelektrični efekti se pojavljajo pri merjenju enosmerne napetosti s potenciometrično ali 
mostično metodo. Do njih prihaja ob prisotnosti temperaturnega gradienta čez spoj med 
različnima kovinama, v našem primeru med platinasto in bakreno žico v Pt100 merilu. 
Zaradi tega efekta se generira neželena napetost v vodnikih in posledično to privede do 
napačne meritve temperature. 
 
Termoelektrični efekti pri našem eksperimentu ne večajo merilne negotovosti, saj povzročijo 
sistemski pogrešek merilnega sistema, ta pa nam ni pomemben. 
 
2.3.13 Točnost in stabilnost referenčnih uporov v 
instrumentu 
Točnost meritve upornosti je odvisna od referenčnih uporov vgrajenih v instrument, s 
katerimi jih merilnik primerja in vrednost izmerjene upornosti pretvori v temperaturo. 
Problem nastopi, ko te referenčni upori signifikantno odstopajo od prvotne, poznane 
vrednosti. To se zgodi zaradi staranja in uporabe instrumenta, spreminjajo pa se tudi s 
temperaturo. Nekateri boljši merilniki imajo vgrajen interni termometer in spreminjanje 
referenčnih uporov s temperaturo kompenzirajo. 
 
Točnost merilnih uporov v našem eksperimentu ni pomembna, saj vplivajo na točnost 
meritve, ta pa pri našem eksperimentu ne prinaša merilne negotovosti. 
 
Merilni upori bodo za čas našega eksperimenta stabilni, saj bo ta trajal kratek čas, merilni 





3 Metodologija raziskave 
3.1 Merilna oprema in pripomočki 
Za naš eksperiment bomo uporabljali dva 4 žilna Pt100 "wire wound" zaznavala točnostnega 
razreda A proizvajalca Endress Hauser dolžine 180 mm in debeline 3 mm. Zadnjih 60 mm 
tipala bo zakrivljenih za 90° po vodilih proizvajalca zaradi prevoda toplote po steblu, s tem 
bomo prav tako pridobili merilno točko 42,5 mm oddaljeno od centra stebla. (Prednost tega 
bo predstavljena v sledečih poglavjih.) Merilo je vstavljeno v doma narejeno držalo, s 
katerim lahko potopno globino določamo z zadostno točnostjo. 
 
Kot merilni pretvornik bomo uporabljali dva Additelova 22XA multifunkcijska kalibratorja 
z ločljivostjo 0,01 °C. za povezavo bomo uporabljali proizvajalčeve vodnike, dolge 105 cm. 
 
 
Slika 3.1: Pt100 merilo vpeto v držalo in merjeno z merilnim pretvornikom 
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Deklarirana točnost merilnega pretvornika je 0,10 °C do 200 °C in 0,16 nad 200 °C. 
Kataloška razširjena merilna negotovost pri kombinaciji novega Pt100 zaznavala in 
merilnega pretvornika je torej enaka: 
 
 𝑈𝑒𝑡𝑎𝑙𝑜𝑛(130 °𝐶) = √𝑈𝑃𝑡100
2 + 𝑈𝑚𝑒𝑟.𝑝𝑟𝑒𝑡.





= 0,48 °𝐶 
(3.1) 
 
 𝑈𝑒𝑡𝑎𝑙𝑜𝑛(170 °𝐶) = √𝑈𝑃𝑡100
2 + 𝑈𝑚𝑒𝑟.𝑝𝑟𝑒𝑡.





= 0,58 °𝐶 
(3.2) 
 
 𝑈𝑒𝑡𝑎𝑙𝑜𝑛(210 °𝐶) = √𝑈𝑃𝑡100
2 + 𝑈𝑚𝑒𝑟.𝑝𝑟𝑒𝑡.





= 0,69 °𝐶 
(3.3) 
 
Tako visoke merilne negotovosti so za naš eksperiment, kjer testiramo kopel v rangu 
desetinke stopinje celzije nesprejemljive. Točnost in stabilnost dražjih merilnikov sta pri 
priznanih proizvajalcih laboratorijske opreme navadno mnogo boljši od deklariranih, to 
dokazujejo tudi poročila umerjanj kalibratorjev. Iz tega razloga smo opravili dodatne 
eksperimente v Laboratoriju za procesne meritve na Fakulteti za strojništvo pred in po testu 
s kopelmi, da dokažemo ustreznost opreme za naš eksperiment. 
 
3.2 Priprava na eksperiment 
3.2.1 Določanje kontrolnega volumna 
Kljub temu, da kopel meri 540 mm x 340 mm x 205 mm in ima volumen 33 L, za umerjanje 
meril ni primerna celotna njena prostornina. Zaradi boljše homogenosti kapljevine v 
manjšem prostoru stran od izvorov in ponorov toplote kopelim navadno omejimo delovni 
oziroma kontrolni volumen. Znotraj te prostornine je določena merilna negotovost pri 
uporabi kopeli in mesto nahajanja umerjanih termometrov. 
 
3.2.1.1 Višina 
V kopeli se temperaturni gradient lahko spreminja z višino. Prisotnost in signifikantnost tega 
vpliva preizkušamo s termometrom v središčni referenčni točki, katerega postopoma 
dvigamo. Namen tega preizkusa je določiti čim bolj optimalen delovni volumen kopeli in 
posledično čim manjše pogreške zaradi vpliva nehomogenosti med zgornjim in spodnjim 
točkam. 
 
Ker se toplota prevaja po steblu senzorja in je zaradi tega težko dobiti zanesljive podatke, 




Za eksperiment smo uporabili dva termometra, prvi je bil veš čas na potopni globini 80 mm, 
drugemu pa smo potopno globino spreminjali. Začeli smo v najnižji točki, oddaljeni 120 mm 
od gladine kapljevine in termometer dvigali po koraku 11 mm do potopne globine 10 mm. 
Test je bil opravljen pri temperaturi 170 °C v središčni referenčni točki kopeli. Na vsaki 
globini je bila temperatura merjena 1 minuto in odčitana na 5 sekund po ustalitvi termometra. 
 
3.2.1.2 Dolžina in širina 
Zaradi dimenzij termometrov, kateri se umerjajo v kopeli, ima zgornja pločevina izvrtanih 6 
večjih lukenj, v centru vsake pa ležijo senzorji teh termometrov. 
 
Dolžina in širina kontrolnega volumna sta nekoliko širši od centrov teh lukenj. To je lahko 
dosegljivo, saj je konica senzorja zakrivljena, središče platinaste žice in posledično merilna 
točka se tako nahaja 42,5 mm od stebla termometra. 
 
3.2.2 Določanje merilnih točk 
Ko bomo poznali naš kontrolni volumen, bomo na sredini potopne globine določili 6 




           Slika 3.2: Merilne točke pod izvrtinami         Slika 3.3: Merilne točke v kontrolnem volumnu 
 
 
V vsakem paru referenčne in merilne točke prikazane na sliki 3.2 smo pri 170 °C merili 
homogenost in stabilnost kapljevine 1 minuto, vrednosti smo odčitavali na 5 sekund. 
Dokazati smo skušali, da središčni točki ne doprineseta večjega pogreška kot krajne točke. 
 
Če zgornja predpostavka drži, bodo naše merilne točke zgledale kot na sliki 3.3. 
 
Iz slike 3.3 je razvidno, da se referenčna točka nahaja v centru kontrolnega volumna, ostalih 





3.3 Eksperimenti v LMPS 
 
3.3.1 Preizkus stabilnosti in točnosti etalonskega sistema 
Za potrebe našega eksperimenta točnost referenčnih sistemov ni pomembna, važno je le, da 
sta etalonska sistema zadosti ponovljiva in da ugotovimo medsebojne razlike med 
prikazanima temperaturama pri vseh treh preizkušenih temperaturah. Ker pa je preverjanje 
točnosti ob izvajanju slednjih eksperimentov možno, smo se odločili da preverimo tudi to. 
Za ta namen smo v kopel vstavil še tretji, referenčni termometer in umerili naša termometra 
z razširjeno merilno negotovostjo 0,03 °C. 
 
3.3.2 Preizkus pri 0 °C 
Pt100 senzorja, katera smo uporabili za eksperiment sta nova, kar pomeni, da nimata 
poznane zgodovine in posledično ovrednotenega efekta lezenja. Do tega najpogosteje pride 
zaradi plastične deformacije žice, bodisi zaradi raztezanja s temperaturo lahko pa tudi zaradi 
mehanskih šokov. Da dokažemo, da so izmerjeni podatki verodostojni, smo ju umerili pri 0 
°C pred in po preizkusu na kopeli. 
 
 
3.4 Eksperimenti na kopeli 
3.4.1 Test stabilnosti in homogenosti 
V vsaki izmed osmih merilnih točk smo v kombinaciji s središčno referenčno točko merili 
temperaturo 1 minuto, odčitavali smo jo na 5 sekund. To smo izvajali pri temperaturah 130 
°C, 170 °C in 210 °C. Zaradi boljše preglednosti smo termometer, ki se premika po merilnih 






Slika 3.4: Izvedba testa stabilnosti in homogenosti v kopeli 
 
 
Doprinose k merilni negotovosti pri delu s kopeljo bomo sešteli po naslednji standardni 
enačbi [1] [8]: 
 












3.4.2 Vpliv zasedenosti 
Kopel smo segreli na 210 °C in vstavili 6 Pt100 zaznaval z vgrajenimi debelejšimi zaščitnimi 
tulkami, s katerimi umerjamo termometre. Nato smo pri tej temperaturi ovrednotili 
homogenost in stabilnost kopeli enako kot v poglavju 3.4.1. 
 
Dobljeno vrednost merilne negotovosti polne smo delili z vrednostjo prazne kopeli. To 
razmerje smo nato prenesli na ostali dve temperaturi in dobili merilno negotovost polno 





4 Rezultati in diskusija 
4.1 Eksperiment v LMPS 
Iz umerjanja etalonskih termometrov v akreditiranem laboratoriju za meritve v procesnem 
strojništvu smo dobili korekcije odčitkov razvidne iz preglednice 4.1 [6] [7]. 
 







130 -0,05 -0,08 
170 -0,03 -0,06 
210 0,01 -0,04 
 
Stabilnost termometrov je bila v kopeli s stabilnostjo 2 mK/5 min znotraj zadnje števke 
ločljivosti, torej 0,01 °C. S tem smo dokazali ustreznost termometrov za umerjanje kopeli. 
 
4.2 Določanje kontrolnega volumna 
4.2.1 Višina 
Razporeditev temperaturnega gradienta je mogoče opaziti na sliki 4.1. Pogrešek je izračunan 
kot razlika med termometrom, ki je ves čas na potopni globini 80 mm in tem, ki svojo 
potopno globino spreminja. 
 
Iz dobljenih rezultatov smo omejili višino kontrolnega volumna na območje med 120 mm in 
40 mm. 
 
Naš kontrolni volumen torej meri 220 mm x 190 mm x 80 mm in ima posledično volumen 
3,3 litra. 
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Slika 4.1: Razporeditev temperaturnega gradienta po višini kopeli 
 
4.3 Merilne točke 
Na podlagi 12 odčitkov v vsakem paru točk smo dobili predstavo o homogenosti in 
stabilnosti na isti potopni globini, predstavljeni v preglednici 4.2. 
 
Opazimo, da središčni merilni točki 2 in 5 doprineseta najmanj merilne negotovosti, zato ju 
pri nadaljnjem delu nismo kontrolirali in smo se osredotočili le na krajne merilne točke. 
 








1 0,007 0,049 0,057 
2 0,017 0,016 0,027 
3 0,000 0,027 0,031 
4 0,012 0,023 0,030 
5 -0,010 0,013 0,018 
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4.4 Homogenost, stabilnost in zasedenost 
Slika 4.2 prikazuje gibanje temperature med kontrolnim testom, pri katerem sta bila 
referenčna termometra postavljena v isto točko na sredini kontrolnega volumna, pri vsaki 
izmed izbranih temperatur. Rdeča črta predstavlja termometer, ki je med eksperimentom ves 
čas meril temperaturo v referenčni točki, modra pa tega, ki se je premikal po 8 točkah na 
ogliščih našega kontrolnega volumna. Oba odčitka sta korigirana z dobljenimi podatki iz 
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Rezultati so predstavljeni v preglednici 4.3. 
 
Polna zasedenost kopeli je pri 210 °C merilno negotovost zvišala za 11%, to razmerje smo 
prenesli tudi na ostali dve temperaturi. 
 
Zanimivo je, da sta homogenost in stabilnost kopeli najslabši pri najnižji temperaturi. Takega 
rezultata nismo pričakovali, saj je pri nižji temperaturi manjši prenos toplote na okolico in 
kopel ima posledično veš časa, da izgubljeno toploto nadomesti. 
 













130 0,040 0,068 0,078 0,157 0,174 
170 0,022 0,041 0,047 0,094 0,104 
210 0,038 0,026 0,046 0,093 0,103 
210 zasedenost 0,038 0,035 0,051 0,103 / 
 
 
4.5 Ocena merilne negotovosti umerjanja z etalonskim 
termometrom 
Prispevki k standardni merilni negotovosti merjenja z našim etalonskim termometrom so 
predstavljeni v preglednici 4.4. 
 
Prispevki [8]: 
- Ločljivost merilnega pretvornika: opisana v poglavju 2.3.1, 
- Potopitev senzorja: opisana v poglavju 2.3.2, pri minimalni potopni globini 40 mm 
in maksimalni temperaturi 210 °C doprinese mejni pogrešek 0,3 mK, 
- Lezenje: Po umerjanju kopeli smo termometra ponovno umerili v LMPS, kjer smo 
ugotovili, da sta pri 0 °C zlezla za 0,02 °C, 
- Negotovost umerjanja: iz LMPS so nam podali razširjeno merilno negotovost 
umerjanja 0,03 °C. 
 
Preglednica 4.4: Prispevki k merilni negotovosti merjenja z etalonskim termometrom 
Vpliv \ Temperatura 130 °C 170 °C 210 °C 
Ločljivost merilnega pretvornika [°C] 0,003 0,003 0,003 
Potopitev senzorja [°C] 0,000 0,000 0,000 
Lezenje [°C] 0,012 0,012 0,012 
Negotovost umerjanja [°C] 0,015 0,015 0,015 
u [°C] 0,019 0,019 0,019 






1) Ugotovili smo, da kopel ni primerna za umerjanje Pt100 zaznaval točnostnega 
razreda A v celotnem opazovanem temperaturnem območju. Zanimivo je, da ne 
izpolnjuje zahtev pri nižji temperaturi, pri višji se ji pa homogenost in stabilnost 
izboljšata do te mere, da zopet postane primerna. 
2) Dokazali smo, da sta homogenost in stabilnost medija ključna faktorja pri merilni 
negotovosti kopeli, ne smemo pa zanemariti vpliva zasedenosti, ta pa naj bo izveden 
v tolikšni meri, kakor se kopel najpogosteje uporablja. Nesmiselno je podati rezultat 
prazne kopeli, medtem ko se ta navadno uporablja polna. 
3) Dobljeni rezultati pomenijo, da bo smiselno razmisliti o nakupu nove, bolj zmogljive 
kopeli oziroma poslati sedanjo na popravilo, saj večja nehomogenost in nestabilnost 
pri nižji temperaturi ne zadoščata namenu uporabe. 
4) Ugotovili smo, da za umerjanje na nivoju merilne negotovosti nekaj stotink stopinje 
celzije ni nuno potrebna oprema s tako nizko kataloško točnostjo. Zadostuje že dobro 
poznavanje in možnost izogibanja doprinosov merilne negotovosti in pa seveda 
umerjanje opreme pri akreditirani instituciji. 
 
 
V nalogi smo se spoznali s faktorji, ki nam pri merjenju temperature prinašajo pogreške. Te 
smo ustrezno ovrednotili ali zaradi insignifikantnosti zanemarili. S tem znanjem smo umerili 
kopel, katera za svoj namen žal ne izpolnjuje zahtev. Zaključna naloga lahko služi kot 
priporočilo za umerjanje kapljevinskih termostatiranih kopeli. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Če bi eksperiment opravljali ponovno, bi bilo smiselno uporabiti merilno opremo z 
možnostjo priklopa in izvoza podatkov na računalnik. Na ta način bi zaradi avtomatskega 
odčitavanja lahko zajeli mnogo več podatkov in dobili boljšo in bolj točno predstavo o 
merilni zmogljivosti kopeli. Prav tako bi bilo smiselno uporabiti več kot samo dva 
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